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 要  旨
 脳の研究は盛んに行われているが，未だ解明されていないことが多数ある．特に，大脳はその
ネットワークの構造さえも解明されていないほど複雑である．しかし，小脳は存在する細胞が顆
粒細胞，ゴルジ細胞，星状細胞，籠細胞，プルキンエ細胞などたった 5 種類程度とほぼ特定され
ている．また，小脳皮質への入力は 2 つ，出力は 1 つと，そのネットワークも明らかになってい
る．したがって，そのネットワークがどのようなメカニズムで運動制御を行うことができるのか
を調べることが可能である． 
 小脳が行う運動制御は 2 種類ある．1 つはタイミング制御で，どのタイミングで筋肉を動かす
かを決定する制御である．もう 1 つはゲイン制御で，どのくらいの強さで筋肉を動かすかを決定
する制御である．ゲイン制御の例として，前庭動眼反射がある．前庭動眼反射とは，頭部の動き
による視線のずれを自動的に補正する眼球の動きである．この前庭動眼反射は，小脳によって環
境や生体機能の変化に適応することが生理学的・解剖学的に確認されている． 
 小脳スパイキングネットワークモデルを構築し，前庭動眼反射の適応学習のシミュレーション
実験を行った．ゲインの適応学習のシミュレーションでは，網膜像のずれが大きくなる（小さく
なる）入力を与えて学習させると，ゲインの増加（減少）が見られた．また，位相の適応学習の
シミュレーションでは，苔状線維入力信号に比べて登上線維入力信号の位相を±45°ずらして学習
させた．-45°ずらしたときは，前庭核の出力信号の位相は学習前と比べて約-10°変化した．学習
後のゲインは，学習前の0.81に減少した．+45°ずらしたときは，学習前の前庭核の出力信号の
位相は学習前と比べて約5°変化したが，学習後のゲインは学習前と比べてほとんど変化しなかっ
た．これらの結果は，Kramer et al. (1995)の実験結果とほぼ一致した．
 本研究では，前庭動眼反射を学習する小脳モデルを提案した．提案モデルによって前庭動眼反
射のゲインの変化を説明できた．また，提案モデルでKramer et al. (1995)の心理実験結果であ
る，学習前後で位相がずれることと，ゲインの減少が大きくゲインの増加がそれほど見られない
ことを示した．以上より，生理学実験と同様な結果を得られる小脳のゲイン制御に関する詳細な
小脳モデルを実現できた．本研究の成果を応用することで，人工筋肉の微細な制御が可能になる
など，ロボティクスへの貢献が期待できる．
 
 
